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(57) Abstract: The invention relates to a method for reducing deviations between the effective current (I<SB>RMS</SB>) and the 
measured current (I mcss ) in a pulse-width modulated (PWM) current regulation system, particularly for electronic brake control de- 
vices in motor vehicles. According to the inventive method, the measured current (} mcss ) is detected at a specific predefined moment 
in time within a triggering period (t<SB>PWM</SB>) and compensation occurs by means of temperature-dependent and/or distribu- 
tion voltage-dependent compensation variables which are added to the measured current (l mcss ) such that a corrected set point current 
Osoii) is available for regulating the current. The invention also relates to a circuit system which triggers several inductive loads and 
comprises a circuit for PWM regulating the load current. The inventive method is carried out as a program in a microcomputer or 
microcomputer system that is electrically connected to the PWM circuit. 

[Fortsetzung auf der naehsten Seite ] 
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(57) Zusum men fuss ung: Die Erlindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung von Abweichungen zwischendem EfleklivsLrom 
(Irms) ur) d dem gcmcsscncn Strom (T mess ) in cincrpulswcitcnmoduHcrtcn Stromrcgclung, insbesonderc fiir clcktronischc Kraftfabr- 
zeugbremsensteuergerate, wobei der gemessene Strom (l,„ e)Bi )zu einem bestimmten vorgegebenen Zeitpunkt innerhalb einer An- 
steut:rperiode(tp N vM) ermitteh wird und eine Kompensation durch temperaturabhangige und/oder versorgungsspannungsabhiingige 
Aus-gleichswerte erfolgt, welche zum gemessenenStrom (I IT1CSS ) hinzuaddiert werden, so dass ein korrigierter Sollstrom (I 50 u) fiir die 
Slromxegelung zur Veriugung slehl.Weilerhin belrifft die Erlindung eine Sehallungsanordnung zum Ansteuern von mehreren induk- 
liven hasten umfassend cine Schaltung zur PWTVI-Rcgclung des Kaststroms, wobei das crfindungsgcmaRc Vcr-fahrcn als Programm 
in einem Mikxorechnei oder Mikrorechner-system ausgelulirt wird, welchei/welcbes mitdem PWM-Schaltung elektrisch verbunden 
isi. 
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Verf ahren und Schaltungsanordnung zur Kalibrierung von Span- 
nungs- und Temperaturabweichungen des Effektivstroms 
von Hydraulikventilen in einer PWM-Ansteuerung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsan- 
ordnung zur Kalibrierung von Spannungs- und Temperaturabwei- 
chungen des Effektivstroms von Hydraulikventilen in einer 
PWM-Ansteuerung gemaft den Oberbegrif f en der Anspruche 1 und 
11. 

Es ist bekannt, dass bei einer Ventilansteuerung mittels 
pulsweitenmoduliertem Strom ( PWM-Stromregelung) , zuminde- 
stens wenn das Verhaltnis zwischen PWM-Frequenz und der 
Zeitkonstanten der Spule ungunstig ist, signifikante Unter- 
schiede zwischen dem eingeregelten Sollstrom und dem Effek- 
tivstrom in der Spule auftreten. Es ist auBerdem bekannt, 
dass Abhangigkeiten von aufleren Parametern, wie Versorgungs- 
spannung und Temperatur, existieren. 

Zum Beispiel fliefit durch eine dauerhaft eingeschaltete in- 
duktive Last (z. B. Ventilspule) der (maximal mogliche) 
Strom 

I ioo% = V REFx / (R l + Rdsoii-ls) • (1) 
Dieser Strom hangt demnach ab 

von der Spannung an der oberen Seite des Ventils, und 
somit indirekt von der im Kraf t f ahrzeug verfugbaren 
Batteriespannung an Klerrtme KL30B, 
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vom Spulenwiderstand R L sowie (in geringerem Mafie) von 
- dem on-Widerstand R DS on-Ls "des/der Halbleiterbauelement- 
s/-e, welche zur Ansteuerung der Last/-en eingesetzt 
werden. Beide Widerstande sind stark temperaturabhan- 
gig: Veranderungen von etwa 0,4 % pro 1 °C fur den 
Lastwiderstand (das ist z. B. der Temperatur- 
Koeffizient fur Kupfer, reale Spulen haben eine etwas 
geringere Abhangigkeit ) und 0,5 % pro 1 °C fur R DS on-Ls 
(z. B. Power-MOSFESTs, realisiert auf einem Chip) sind 
typische Werte. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Schal- 
tungsanordnung zum Treiben von Lasten anzugeben, welches Ab- 
weichungen von dem Sollstrom und dem in der Last fliefrenden 
Ef f ektivstrom verringert. 

Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren gemali Anspruch 
1 und die Schaltungsanordnung gemafi den Anspruchen 11 und 
12. 

Unter einem Ausgleichswert nach der Erfindung wird ein Kom- 
pensationsstrom Al verstanden, welcher sowohl positive als 
auch negative Zahlenwerte annehmen kann. 

Bei dem erf indungsgemalien Verfahren zur Verringerung von Ab- 
weichungen zwischen dem Eff ektivstrom Irm S und dem gemessenen 
Strom I m ess in einer pulsweitenmodulierten Stromregelung ist 
es bevorzugt, den gemessenen Strom I meS s bei der Halfte der 
Einschalt zeit t on innerhalb einer Ansteuerperiode t PWM zu be- 
stimmen . 
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Bevorzugt wird die Versorgungsspannungsabhangigkeit dadurch 
kompensiert, dass aus bestimmten diskreten Stutzpunkten eine 
ventilspezif ische Tabelle extrahiert wird/ wobei besonders 
bevorzugt die diskreten Stutzpunkte aus Wertepaaren, gebil- 
det aus dem Sollstrom I so ii und der Versorgungsspannung V K l3ob/ 
bestehen. Weiterhin bevorzugt werden Werte, welche zwischen 
den diskreten Stutzpunkten liegen, durch Interpolation er- 
mittelt . 

Vorteilhaf terweise wird die ventilspezif ische Tabelle in ei- 
nem Datenspeicher abgelegt, wobei es sich bevorzugt um einen 
nichtf luchtigen Datenspeicher handelt, welcher seine Daten 
auch nach dem Abschalten der Zundung behalt. 

Es ist bevorzugt, dass die Ausgleichswerte fur jede Last, 
insbesondere fur jede Ventilspule, separat festgelegt, bzw. 
in einer Tabelle gespeichert sind. 

Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen ergeben sich aus den 
Unteranspruchen und der nachf olgenden Beschreibung eines 
Ausfuhrungsbeispiels an Hand von Figuren. 

Es zeigen 

Fig. 1 den Unterschied von Strommessung bei PWM- 

Ansteuerung zum mittleren Strom und dem Effektiv- 
strom, 

Fig. 2 zeigt die Differenz des gemessenen Stroms zum Ef- 
fektivstrom fur ein typisches Hydraulikventil , und 

Fig. 3 die Differenz des gemessenen Stroms zum Effektiv- 

strom fur ein typisches Hydraulikventil relativ zur 
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Differenz, die bei einer Versorgungsspannung von 
12 V unci einer Temperatur von 25 °C vorhanden ist. 

In Fig. 1 ist der Stromverlauf an einer Ventilspule liber der 
Zeit t aufgetragen. Bei einer Stromregelung mittels PWM- 
Ansteuerung stellt sich ein mittlerer Strom 

Iavg = DC * Iioo% = DC * Vrefx/CRl + R DSo n-Ls) (2) 

ein, wobei DC das Tastverhaltnis {Duty Cycle) der PWM- 
Ansteuerung angibt . Die Funktionsweise einer erf indungsgemafl 
einsetzbaren PWM-Regelung wurde bereits in der Internationa- 
len Patentanmeldung PC/EP 0 115 040 beschrieben. Die Gleich- 
heit gilt streng genommen nur bei einer Ansteuerung mittels 
Geraden 1 oder mit idealen e-Funktionen. 

Fur eine Stromregelung muss der aktuelle Spulenstrom bei ei- 
ner bestimmten Zeit, dargestellt durch das Symbol @ ("at") , 
z. B. bei der Halfte der Einschaltzeit t on gemessen werden. 
Der Regler stellt demnach einen gemessenen Strom I mess von 

Imess = I(@ ton/2) = I so n (3) 

ein. Der gemessene Strom I mess entspricht dem mittleren Strom 
I A vg nur bei Ansteuerung durch Geraden. Bei einer Ansteuerung 
mit idealen e-Funktionen (entspricht einer Spule ohne Eisen- 
kern) ist der zum Zeitpunkt t on /2 gemessene Strom I meS s hoher, 
als der mittlere Strom I A vg- Bei einer Stromregelung eines 
Ventils ist jedoch letztlich der Ef f ektivstrom Irm S von Inter- 
esse, der noch etwas niedriger liegt als der mittlere Strom 
Iavg- Bei einem Ventil, welches vereinfacht als Spule mit ei- 
nem Eisenkern dargestellt werden kann, kommt es zusatzlich 
zu Sattigungsef fekten (Hysterese) , wodurch sich Nichtlinea- 
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ritaten ergeben, wie aus dem Verlauf der Stromkurve 2 deut- 
lich wird. Hieraus resultiert eine weitere Abweichung zwi- 
schen dem Ef f ekt ivstrom Irms und dem gemessenen Strom I meS s- Es 
gilt also naherungsweise 

Isoii = Iavg = DC * Vre Fx /(R l + R D son-Ls) * (4) 

Diese Gleichung ist umso genauer, je hoher die PWM-Frequenz 
liegt . 

Fig. 2 zeigt die Differenz zwischen dem gemessenen Strom I meS s 
und dem Ef f ektivstrom Irm S fur das elektromagnetische Ventil 
eines elektronischen Bremsensteuergerates, aufgetragen iiber 
den Sollstrom Isoii/ fur verschiedene Spannungen an KL30B und 
verschiedene Spulentemperaturen . Mit wachsendem Sollstrom 
Isoii nimmt die Differenz ab: Dies resultiert daraus, dass der 
Stromregler beginnt, in die Sattigung zu gelangen (d. h. der 
Duty Cycle betragt etwa 100 %) . 

Eine erste Kompensation ist noch relativ einfach, urn namlich 
die Abhangigkeit vom Sollstrom I soll zu eliminieren. Fur einen 
bestimmten Sollstrom I so ii wird eine dem Diagramm zu entneh- 
mende Stromdif f erenz hinzuaddiert . Dies gelingt nur fur eine 
bestimmte Spannung und eine bestimmte Temperatur. Beispiel: 
Sollwert-Kompensation bei V KL 30b = 12 V und T = 25 °C (Kurve 
3) . Urn einen Eff ektivstrom Irm S = 1 A zu erreichen wird ein 
Sollstrom I soll = 1 A + 62,5 mA vorgegeben. 

Fig. 3: Urn Abhangigkeiten von der Spannung und der Tempera- 
tur zu erfassen, ist es sinnvoll, die Abweichung der Kurven 
aus Fig. 2 von einer Ref erenzkurve (bei V kl30 b = 12 V und T = 
25 °C) darzustellen (siehe Abbildung 3) . Man erkennt, dass 
bei z. B. einem Sollstrom I soll = 1,1 A eine maximale Span- 



nungsabhangigkeit von -37,5 mA / + 29 mA bei einer Spannungs- 
variation von etwa 9 V bis etwa 16,5 V liber einer konstanten 
Temperatur von 25 °C herrscht. Umgekehrt kann man bei einer 
Temperaturvariation von etwa -40 °C bis etwa 180 °C uber ei- 
ne konstante Spannung von 12 V eine maximale Temperaturab- 
hangigkeit von +10,5 mA/-25,5 mA bei einem Sollstrom I soll = 
1,1 A ablesen. Diese beiden Abhangigkeiten addieren sich 
nicht einfach linear, denn in den beiden Eckpunkten {17 V, - 
40 °C} und {9 V, 180 °C} werden fur 1,1 A lediglich Abwei- 
chungen von +30,5 mA/-49,5 mA erreicht. Der Einfluss der 
Spannung ist aber signifikant grofler als der der Temperatur. 

Aus Fig. 3 wird fur eine Kompensation der Spannungsabhangig- 
keit eine ( ventilspezif ische) Tabelle erzeugt. Hierzu werden 
bestimmte diskrete Stutzpunkte verwendet, welche jeweils aus 
einem Wertepaar {Isoii* V kl3 ob} bestehen, wobei zu jedem Werte- 
paar {I so ii/ V KL 30b} jeweils ein Kompensationsstrom AI zur 
Sollwert-Anpassung abgelegt wird. Zwischenwerte werden durch 
Interpolation ermittelt. Es soil z. B. eine Erhohung des 
Sollstromes I so ii von 200 mA auf 1000 mA bei einer Spannung 
von 9 V am Ventil und einer Temperatur von 180° C, ent- 
spricht der Kurve 19 in Fig. 3, erfolgen. Urn den Sollstrom 
Isoii = 1000 mA zu erreichen, wird ein Kompensationsstrom AI = 
-45 mA zu dem Sollstrom I so n = 1000 mA hinzuaddiert . Da das 
Ventil aber, aufgrund seiner Zeit konstanten, der Vorgabe des 
Sollstroms verzogert folgt, wird zur Kompensation anfangs 
nur ein Kompensationsstrom AI = -10 mA vorgegeben. Dies ent- 
spricht der Stromkompensat ion bei I so ii = 200 mA. Hierdurch 
wird der Stromverlauf am Ventil dem Verlauf der Kurve 19 an- 
gepasst. Weiterhin wird der Kompensationsstrom AI entspre- 
chend dem Verlauf der Kurve 19 bis zum Erreichen des Soll- 
stroms Isoii = 1000 mA nachgefuhrt. 



Um Schwankungen bzw. Sprunge der Versorgungsspannung (z. B. 
an KL30B) auszugleichen, ist es bevorzugt eine Mittelung li- 
ber die aktuelle Spannungsmessung und vergangene Werte 
durchzuf uhren . 

Zur Kompensation der Temperaturabhangigkeit erfolgt eine in- 
direkte Erfassung der Temperatur uber den von der Stromrege- 
lung eingestellten Duty Cycle. Aus Gleichung (4) folgt 

R L + RDSon-LS = {DC * Vrbfx) /Isoll- ( 5 ) 

Diese Formel besagt, dass fur den aktuellen Duty Cycle 
letztlich nur der Spulenwiderstand R L (und der on-Widerstand 
Rdsofl-ls) verantwortlich ist; die Spulentemperatur erscheint 
nur indirekt. Deshalb ist es zunachst sinnvoll, die Daten 
aus Abbildung 3 in eine Abhangigkeit des Spulenwiderstandes 
R L (und des on-Widerstandes Roson-Ls) umzurechnen : 

Rl(T) = R L (@ T Bezug )*(l + a S pule * (Taktuell " T Be zug) ) bzw. 
RDSon-Ls(T) = Rdsoti-LS ( @T Be zug) * ( i + O^Ron * (Taktuell ~~ T Be zug))* (6) 

In Gleichung (6) werden die temperaturabhangigen Werte des 
Spulenwiderstandes R L (T) und des on-Widerstandes R D son-Ls(T) 
unter Berucksichtigung bekannter Widerstandswerte Rl ( @T BeZ ug) , 
Roson-Ls (@T BeZ ug) bei einer Bezugstemperatur T BeZ ug bestimmt. 
Hierzu werden die bekannten Widerstandswerte Rl ( @T Bezug ) / Rdsoii- 
Ls(@T Be2 ug) mit Korrekturf aktoren mult ipli ziert . Diese Korrek- 
turfaktoren setzen sich im wesentlichen aus Temperatur koef- 
fizienten (a Spu ie, a Ron ) und einer Temperaturdif f erenz zwischen 
der aktuellen Temperatur T a ktueiir welche aus dem aktuellen Du- 
ty Cycle ermittelt wird, und der Bezugstemperatur T Bez ug zu- 
sammen. Hierbei beschreibt a Spu ie die Temperaturabhangigkeit 
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des verwendeten Spulenmaterials und a RO n die Temperaturabhan- 
gigkeit des on-Widerstandes R D son-Ls. Der on-Widerstand R D son-Ls 
stellt den parasitaren Widerstand eines Schalters dar, wobei 
dieser Schalter in Form eines, auf einem Halbleiterchip rea- 
lisierten, MOSFET-Transistor verwirklicht ist. Es ist auch 
moglich, diese benotigte Schaltf unktion auf andere Weise, z. 
B. Relais-, Bipolar-Technik etc., zu erzielen. Die Abhangig- 
keit auf R L + RDson-Ls und nicht auf die Temperatur zu beziehen 
hat aufierdem den Vorteil, dass unterschiedliche Temperaturen 
im Ventil und im Halbleiterchip richtig erfasst werden, da 
im aktuellen Duty Cycle diese unterschiedlichen Temperaturen 
implizit enthalten sind. 

In einer Tabelle wird wiederum fur Wertepaare {I S oii/ Rl + 
Roson-Ls) jeweils ein AI zur Sollwert-Anpassung abgelegt. Hier 
ist eine zusatzliche Kalibrierung sinnvoll, da Gleichung (4) 
nur naherungsweise gilt. Es bietet sich an, den Duty Cycle 
bei einem konkreten Ventil und Ref erenzwerten (z. B. I S oii = 1 
A, Temp. = 25 °C, V KL 30b = 12 V) zu messen und die Tabelle 
mittels eines entsprechenden Offsets umzurechnen. 
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Paten tan spriiche 

1. Verfahren zur Verringerung von Abweichungen zwischen dem 
Ef f ektivstrom (Irms) und dem gemessenen Strom (I meS s) in 
einer pulsweitenmodulierten Stromregelung, insbesondere 
fur elektronische Kraftfahrzeugbremsensteuergerate, da- 
durch gekennzeichnet, dass der gemessene Strom (I meS s) zu 
einem bestimmten vorgegebenen Zeitpunkt innerhalb einer 
Ansteuerperiode <t PWM ) ermittelt wird und eine Kompensa- 
tion durch temperaturabhangige und/oder versorgungsspan- 
nungsabhangige Ausgleichswerte erfolgt, welche zum ge- 
messenen Strom (I m ess) hinzuaddiert werden, so dass ein 
korrigierter Sollstrom (I so ii) fur die Stromregelung zur 
Verf ugung steht . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Versorgungsspannungsabhangigkeit kompensiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ausgleichswerte tabellarisch, insbesondere 
in einem Datenspeicher , abgelegt sind. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Lasten ange- 
steuert werden und die Ausgleichswerte individuell fiir 
jede Last, insbesondere fur jede Ventilspule, festgelegt 
sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass fur Temperaturen und/oder Versor- 
gungsspannungen, welche zwischen zwei Tabellenwerten 
liegen, zur Ermittlung des optimalen Ausgleichswertes 
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eine Interpolation durchgef uhrt wird. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mittelung liber 
den aktuellen Sollwert und vergangener Sollwerte vorge- 
nommen wird, um Sollwertsprunge auszugleichen . 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur indi- 
rekt uber den von der Stromregelung eingestellten Duty 
Cycle ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Temperaturermittlung die Summe (R A vg) aus Spulenwi- 
derstand (R L ) und Widerstand des angeschalteten Halblei- 
terbauelements zum Treiben der Last (R D son-Ls) herangezogen 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur die Temperaturmessung bzw. die Ermittlung 
des indirekten Temperaturwertes die Duty Cycles mehrerer 
PWM-Perioden (t PWM ) gemittelt werden. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar nach dem Ein- 
schalten, insbesondere nach Zundungsneustart, fur den 
Mittelwert der indirekt ermittelten Temperaturgrofte 
(Ravg) der nominale Widerstandswert der Spule bei der ak- 
tuell gemessenen oder geschatzten Steuergerattemperatur 
verwendet wird. 

11. Schaltungsanordnung zum Ansteuern von mehreren indukti- 
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ven Lasten umfassend eine Schaltung zur PWM-Regelung des 
Laststroms, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren 
gemafi mindestens einem der Anspruche 1 bis 10 als Pro- 
gramm in einem Mikrorechner oder Mikrorechnersystem aus- 
gefuhrt wird, welcher/welches mit dem PWM-Schaltung 
elektrisch verbunden ist. 

Schaltungsanordnung zum Ansteuern von mehreren indukti- 
ven Lasten umfassend eine Schaltung zur PWM-Regelung des 
Laststroms, insbesondere nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet:, dass das Verfahren gemaft mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 10 zumindest zum Teil durch digitale 
Logik realisiert ist. 




Zusammenf as sung 

Verfahren und Schaltungsanordnung zur Kalibrierung von Span- 
nungs- und Temper aturabweichungen des Ef f ektivstroms 
von Hydraulikventilen in einer PWM-Ans teuerung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung von 
Abweichungen zwischen dem Ef f ektivstrom (Irms) und dem gemes- 
senen Strom (I meS s) in einer pulsweitenmodulierten Stromrege- 
lung, insbesondere fur elektronische Kraftfahrzeugbremsen- 
steuergerate, wobei der gemessene Strom (I me ss) zu einem be- 
stimmten vorgegebenen Zeitpunkt innerhalb einer Ansteuerpe- 
riode (t PW M) ermittelt wird und eine Kompensation durch tern- 
peraturabhangige und/oder versorgungsspannungsabhangige Aus- 
gleichswerte erfolgt, welche zum gemessenen Strom (I meS s) hin- 
zuaddiert werden, so dass ein korrigierter Sollstrom (I so ii) 
fur die Stromregelung zur Verfugung steht. Weiterhin be- 
trifft die Erfindung eine Schaltungsanordnung zum Ansteuern 
von mehreren induktiven Lasten umfassend eine Schaltung zur 
PWM-Regelung des Laststroms, wobei das erf indungsgemaBe Ver- 
fahren als Programm in einem Mikrorechner oder Mikrorechner- 
system ausgefuhrt wird, welcher/welches mit dem PWM- 
Schaltung elektrisch verbunden ist. 



(Fig. 1) 
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